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Морфологические характеристики секреторных нейронов ядер гипоталамуса 
при воздействии темновой депривации у самок крыс

Лариса Игоревна Кондакова 
Волгоградский государственный медицинский университет, Волгоград, Россия

Аннотация. В эксперименте на беспородных крысах-самках 4-месячного возраста исследовано влияние 30-суточ-
ной темновой депривации (свето-темновой режим 24/0 ч, искусственное освещение 300 Лк) на супрахиазматическое (СХЯ)  
и аркуатное (АЯ) ядра гипоталамуса. Исследование показало, что при постоянном искусственном освещении в течение  
30 сут. уменьшаются морфометрические параметры СХЯ гипоталамуса: площадь и объем перикариона СХЯ на 8,6 % 
(p < 0,001) и 4,6 % (p < 0,001); площадь и объем ядра на 7,6 % (p < 0,05) и 11,6 %. Выявлено уменьшение размеров АЯ: пло-
щадь и объем перикариона на 41,3 % (p < 0,001) и 56,8 % (p < 0,001); площадь и объем ядра на 42,7 % (p < 0,001) и 54,4 % 
(p < 0,001). Морфометрические характеристики СХЯ и АЯ практически полностью восстанавливались до значений кон-
трольной группы в течение 14 дней после отмены темновой депривации, что отражает процессы обратимого повреждения 
нейронов за счет реализации компенсаторно-приспособительных механизмов. 
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Morphological characteristics of secretory neurons of the nuclei of the hypothalamus 
under the influence of dark deprivation in female rats
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Abstract. In an experiment on 4-month-old mongrel female rats, the effect of 30-day dark deprivation (light-dark mode 24/0 h, 
artificial illumination 300 Lux) on the suprachiasmatic and arcuate nuclei of the hypothalamus was studied. The study showed that 
with constant artificial lighting for 30 days, the morphometric parameters of the SCN of hypothalamus decrease: the area and volume 
of the SCN pericaryon by 8.6 % (p < 0.001) and 4.6 % (p < 0.001); the area and volume of the nucleus by 7.6 % (p < 0.05) and 11.6 %. 
A decrease in the size of the AN was revealed: the area and volume of the pericaryon by 41.3 % (p < 0.001) and 56.8 % (p < 0.001); 
the area and volume of the core increased by 42.7 % (p < 0.001) and 54.4 % (p < 0.001). The morphometric characteristics of SCN and 
AN were almost completely restored to the values of the control group within 14 days after the cancellation of dark deprivation, which 
reflects the processes of reversible damage to neurons due to the implementation of compensatory adaptive mechanisms. 

Keywords: premature aging, dark deprivation, hypothalamus, suprachiasmatic nucleus, arcuate nucleus

Гипоталамус играет ключевую роль в регуляции 
различных функций организма, таких как эндокринная 
деятельность, автономная и соматическая нервные си-
стемы. Этот участок мозга также отвечает за контроль 
ритмов и может быть вовлечен в процессы старения [1]. 
Некоторые гипоталамические ядра, включая супрахиаз-
матическое (СХЯ) ядро, могут быть связаны с реализа-
цией программы старения. В настоящее время имеет-
ся достаточное количество данных, подтверждающих 
роль СХЯ гипоталамуса в координации циркадных рит-
мов [2, 3]. Негативные воздействия на СХЯ приводит 
к нарушению ритмических функций, даже в условиях 
«свет – темнота» [4, 5, 6]. В СХЯ содержатся клетки, 
содержащие гонадолиберин. Сохранение циклических 
процессов в организме обеспечивается способностью 

СХЯ передавать информацию ядрам-мишеням гипо-
таламуса [7, 8], одним из которых является аркуатное 
ядро (АЯ) гипоталамуса, что приводит к синхрониза-
ции гормональной и вегетативной систем. Аркуатное 
ядро, расположенное в медиобазальных отделах ги-
поталамуса, содержит кисспетиновые нейроны, важ-
ные для репродукции. Нейроны АЯ играют ключевую 
роль в генерировании пульсирующего высвобождения 
ГнРГ [9, 10, 11, 12], что в свою очередь способствует 
секреции фолликулостимулирующего гормона (ФСГ) 
гонадотропоцитами аденогипофиза [13], способству-
ет гаметогенезу и выработке половых гормонов. СХЯ  
и АЯ гипоталамуса продолжают быть объектом иссле-
дований для понимания факторов, оказывающих влия-
ние на женскую репродуктивную систему. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Определить изменение морфометрических по-

казателей СХЯ и АЯ гипоталамуса самок белых крыс 
при воздействии темновой депривации. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Крысы-самки содержались в виварии лаборато-

рии токсикологии НЦИЛС ВолгГМУ с контролируе-
мой температурой и влажностью в соответствии с пра-
вилами лабораторной практики РФ (ГОСТ 33044-2014) 
и с соблюдением требований Директивы 2010/63/
EU Европейского парламента и Совета Европейского 
Союза от 22.09.2010. Животные имели свободный до-
ступ к пище и воде. Проводимое исследование одобре-
но локальным этическим комитетом Волгоградского 
государственного медицинского университета (прото-
кол от 25.11.2022 № 2022/164).

Исследование выполнено на 4-месячных поло-
возрелых самках крыс. После 2-недельного карантина 
лабораторных животных рандомно разделили на 2 груп-
пы: контрольная (n = 12) (группа 1) и опытная (n = 24) 
(группа 2 и группа 3). Первая группа содержалась при ис-
кусственном освещение (12 свет/12 темнота, 300 Люкс) в 
течение 30 сут. Вторая и третья группы были помещены  
в условиях постоянного искусственного освещения (24/0, 
300 Люкс) в течение 30 сут. Животные третьей группы 
31–45-е сут. находились в условиях искусственного осве-
щения (12 свет/12 темнота, 300 Люкс).

После проведения эксперимента животные первой 
и второй групп были вскрыты на 31-е сут. эксперимента, 
а животные третьей группы – на 45-е сут. эксперимента 
путем декапитации (гильотина, ООО «Открытая наука», 
Москва, Россия) под хлоралгидратным наркозом (400 мг/
кг в воде очищенной в объеме 10 мл/кг, внутрибрюшин-
но) [14]. После вскрытия черепной коробки головной мозг 
фиксировали в 10%-м забуференном нейтральном рас-
творе формальдегида с дальнейшим проведением автома-
тизированной гистологической проводки (Leica TP1020). 
Срезы толщиной 6 мкм окрашивали гематоксилином и 
эозином и толуидиновым синим по методу Ниссля [8]. 
Исследование микропрепаратов проводилось с помощью 
микроскопа Leica DM 1000 (Leica Microsystems GmbH, 
Германия). Морфометрия СХЯ и АЯ гипоталамуса про-
водилась с помощью программного комплекса LAS v.4.7. 
Определялись площадь и объем перикарионов, ядер и 
ядрышек СХЯ и АЯ гипоталамуса. Функциональную ак-
тивность СХЯ и АЯ гипоталамуса оценивали по количе-
ственному анализу морфометрических параметров ядер 
нейроцитов, которые кореллируют с интенсивностью 
транскрипции и могут служить инструментом оценки их 
функционального состояния [15, 16].

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием пакетов программ GraphPad Prism 
8.0. Различия между группами оценивали с помощью 
рангового однофакторного дисперсионного анализа 

Краскела – Уоллиса с апостериорным критерием Данна 
и считали статистически значимыми при p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При изучении морфологических особенностей 

СХЯ гипоталамуса самок крыс контрольной группы вы-
явлено, что все нейроны имели многоугольную форму 
с округлым или овальным темноокрашенным ядром, за-
нимающим значительную часть перикариона, цитоплаз-
ма умеренно базофильная. Ядрышко располагалось цен-
трально и периферически. Средняя площадь перикариона 
составила (97,56 ± 2,01) мкм2, ядра – (50,01 ± 1,87) мкм2, 
ядрышка – (3,23 ± 0,08) мкм2. Средний объем пери- 
кариона составил (599,43 ± 29,94) мкм3, ядра – 
(212,5 ± 7,03) мкм3, ядрышка – (3,77 ± 0,11) мкм3.

По результатам эксперимента световой десинхро-
ноз в виде круглосуточной темновой депривации на 
протяжении 30 сут. привел к статистически значимо-
му незначительному уменьшению средней площади и 
объема перикарионов СХЯ на 8,6 % (p < 0,001) и 4,6 % 
(p < 0,001) соответственно. Также отмечено статистиче-
ски достоверное снижение площади и объема ядра на 
7,6 % (p < 0,05) и 11,6 %. Выявлено уменьшение мор-
фометрических параметров ядрышек СХЯ: площади и 
объема на 9,9 и 5,8 % соответственно (рис. 1), однако эти 
изменения не были статистически достоверными. 

Через 14 дней после отмены постоянного осве-
щения наблюдалось частичное восстановление разме-
ров СХЯ: увеличение площади и объема перикарионов 
нейронов СХЯ на 3,6 и 2,1 % соответственно. Также 
отмечалось увеличения площади и объема ядра на 5,0 
и 7,8 % соответственно, а также увеличение площади 
и объема ядрышек СХЯ на 5,8 и 1,7 %.

Исследование АЯ гипоталамуса самок крыс кон-
трольной группы показало, что нейроны имели непра-
вильную звездчатую форму с центрально расположенны-
ми ядрами, цитоплазма умеренно базофильная. Ядрышко 
располагалось центрально и периферически. Средняя 
площадь перикариона составила (161,8 ± 3,48) мкм2, ядра – 
(85,21 ± 2,57) мкм2, ядрышка – (3,73 ± 0,18) мкм2. Средний 
объем перикариона составил (1504,0 ± 62,82) мкм3, ядра – 
(513,5 ± 23,49) мкм3, ядрышка – (5,37 ± 0,31) мкм3.

В АЯ гипоталамуса после 30-суточной темновой 
депривации выявлены значительные изменения морфо-
метрических параметров. Постоянное освещение вы-
звало уменьшение средней площади и объемов перика-
рионов на 41,3 % (p < 0,001) и 56,8 % (p < 0,001) соот-
ветственно. Уменьшилась площадь и объем ядер АЯ на 
42,7 % (p < 0,001) и 54,4 % (p < 0,001). Изменения мор-
фометрических размеров ядрышек АЯ сопровождались 
снижением площади и объема ядрышек на 9,9  и 11,6 %. 
Морфометрический анализ ядрышек показал отсутствие 
статистически достоверных различий у самок крыс в рас-
сматриваемых экспериментальных условиях (рис. 2).
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* p < 0,05 по отношению к показателю животных группы 1; ** p < 0,001 по отношению к показателю животных группы 1;  
# p < 0,001 по отношению к показателю животных группы 2 (ранговый однофакторный анализ Краскела – Уоллиса, критерий Данна).

Рис. 1. Морфометрические параметры СХЯ самок крыс с ускоренным старением, вызванным 30-дневной темновой 
депривацией (свето-темновой цикл 24/0 ч), M ± m
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* p < 0,001 по отношению к показателю животных группы 1; # p < 0,05 по отношению к показателю животных группы 2;  
## p < 0,001 по отношению к показателю животных группы 2 (ранговый однофакторный анализ Краскела – Уоллиса, критерий Данна).

Рис. 2. Морфометрические параметры АЯ самок-крыс с ускоренным старением, вызванным 30-дневной темновой 
депривацией (свето-темновой цикл 24/0 ч), M ± m
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Через 14 дней после отмены постоянного освеще-
ния наблюдалось частичное восстановление размеров 
АЯ ядра: увеличение на 30,2 % (p < 0,001) площади и 
на 48,9 % (p < 0,05) объема перикарионов нейронов АЯ. 
Также отмечалось увеличение площади и объема ядра 
АЯ на 24,1 % (p < 0,05) и 42,5 % (p < 0,05), увеличение 
площади и объема ядрышка АЯ на 5,8 и 7,8 %.  

Длительное непрерывное воздействие света вы-
зывает изменения в АЯ и СХЯ гипоталамуса, харак-
теризующиеся гипотрофией, снижение их объема, со-
провождающееся уменьшением размера ядра [17], что 
в долгосрочной перспективе может повлиять на функ-
циональную и синтетическую активность нейроцитов 
и репродуктивную функцию.

Отмена темновой депривации приводит к частич-
ному восстановлению морфометрических показателей 
нейронов СХЯ и АЯ гипоталамуса, а также к повы-
шению функциональной и синтетической активности 
этих нейронов, что свидетельствует о восстановлении 
циркадных ритмов и доминировании светового режи-
ма в регуляции гипоталамуса. 

Эти результаты подчеркивают важность поддер-
жания стабильных условий освещенности для сохра-
нения нормальной функции нейронов гипоталамуса 
и предотвращения возможных изменений, а также 
подчеркивают роль светового режима в обеспечении 
нормального физиологического состояния организма. 
Дальнейшие исследования в этом направлении могут 
помочь более полно раскрыть механизмы регуляции 
гормонального баланса и поведенческих аспектов  
у животных и, возможно, у людей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Постоянное круглосуточное освещение в течение 

30 сут. приводит к уменьшению морфометрических па-
раметров СХЯ и АЯ гипоталамуса самок крыс, что сви-
детельствует о снижении их синтетической активности. 
Отмена темновой депривации на 14 сут. сопровождает-
ся восстановлением параметров СХЯ и АЯ до значений, 
характерных для контрольных животных. Выявленные 
в ходе эксперимента морфологические изменения СХЯ 
и АЯ гипоталамуса отражают развитие процессов обра-
тимого повреждения нейронов за счет реализации ком-
пенсаторно-приспособительных механизмов.
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